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جکیده 

لندفرم‌ها و واکنش آن‌ها به تغییرات محیطی از جمله مباحثی است که از دیرباز مورد توجه متخصصان علم 
ژئومورفولوژی بوده است. یکی از لندفرم‌هایی که از تغببرات محیطی به‌ویژه فرایندهای زمین‌ساختی و فرسایشی 
تأثیر می‌پذیرد رودخانه‌ها هستند. Gar‏ اصلی در این پژوهش تحلیل واکنش رودهای AU‏ برای رسیدن به نیمرخ 
تعادلی در مواجهه میان فرایندهای زمین‌ساختی با فرایندهای فرسایشی است. برای این پژوهش سه رود اصلی 
ناحیه شامل آستانه» چشمه‌علی» و تپال بررسی شد. Abl‏ توان برشی رود در قالب ارتباط میان شیب و مساحت 
زهکشی» مقادیر دو پارامتر تندی و فرورفتگی JUS‏ را استخراج می‌نماید. هر دوی این پارامترها متأثر از عوامل 
که رسیدن به نیمرخ تعادلی در هر رود به عوامل بالاآمدگی نسبت به سطح اساس. فرسایسی و سنگ‌شناسی 
بستگی دارد. بالاآمدگی رخدادة ناشی از گسل‌خوردگی آبراهه به افزایش ار تفاع و سیب کانال رود منجر شده و 
فرسایش در پاسخ به این تغییر در محیط رودخانه رخ می‌دهد. این امر باعث افزایش بار رسوبی تولیدی و در نتیجه 
بالارفتن بازده فرسایشی در رودها می‌شود. با افزايش بار رسوبی در پایین‌دست حوضه رود قادر می‌شسود تأثیر 
بالاآمدگی‌های گسلی بر بستر خود را خنثی کند. 


وازگا نکلیدی: البرز شرقی» دامغان» زمین‌ساخت فعال,ء ئومورفولوژی ساختمانیء مدل SPL‏ 


^ 


مقدمه 
لندفرم‌ها و واکنش آن‌ها به تغییرات محیطی از جمله مباحثی است که از دیرباز مورد توجه متخصصان علم ژئومورفولوژی 
بوده است. یکی از لندفرم‌هایی که به‌شدت از تغیبرات محیطی به‌ویژه فرایندهای زمین‌ساختی و فرسایش SE‏ می‌پذیرد 
کانال‌های آبراهه‌ای‌اند. تنها چند دهم درصد تغییر در شیب به آشفتگی در نظم سیستم زهکشی منجر می‌شود (کلر و 
پینتره NAV‏ ۱۵۸). درواقعء هدف اساسی pole‏ تکتونیک- ژئومورفولوژی استخراج اطلاعات مرتبط با تغییر شکل لندفرم‌ها 
با بهره‌گیری از توپوگرافی چشم‌اندازهاست. در کانال‌های آبراهه‌ای یک ارتباط بحرانی میان نرخ بالاآمدگی 
برجستگی‌های محیطء و نرخ برهنه‌سازی" در منطقه وجود دارد ola)‏ ۱۹۹۴: ۲۲۶۱؛ هوارد و کربای» ۱۹۸۳: (WA‏ به 
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1. Tectonic 
2. Denudation 
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(VEX ۳ 

گیلبرت در سال ۱۸۷۷ خاطرنشان کرد که میان شیب آبراهه و فرسايش رود رابطه‌ای مستقیم وجود دارد. هرجایی 
که شیب بیشتر باشد نرخ فرسایش بالاتر است (هانت» ۱۹۸۸: (AY‏ فرسایش واکنشی است به بالاآمدگی رود که پس از 
افزایش شیب رخ می‌دهد (هک» ۱۹۶۰: AA‏ هوک:۴۳۹,۱۹۶۷). 

پژوهشگران رودها را به دو نوع IS‏ تقسیم کرده‌اند: رودهای سنگ‌بستری" که در آن‌ها نرخ فرسایش و برداشت 
رسوب بیش از نهشته‌گذاری آن است و رودهای آبرفتی" که نرخ نهشته‌گذاری‌شان بیش از نرخ فرسایش است. غالباً در 
نواحی کوهستانی به‌واسطةٌ شیب و ارتفاع بیشتر رودها از نوع سنگ‌بستری‌اند؛ اما به طور طبیعی می‌توان هر دوی این 
حالت‌ها را در یک رود مشاهده کرد. این وضعیت از بالادست رود که شیب و ارتفاع بیشتری دارد به سمت پایین‌دست 
رود تغییر حالت می‌دهد. در بخش‌های بالادست میزان فرسایش رسوب بیش از نهشته‌گذاری است؛ اما در بخش LE‏ 
نرخ رسوب‌گذاری عمدتاً بیشتر بوده و لذا رود در بستر آبرفتی خود جریان می‌یابد (ویپل و همکاران» ۲۰۰۷: Jes NY‏ و 
توکر ۲۰۰۲: ۵؛ ویپل و همکاران» ۲۰۰۰: ۴۹۰). 

بنابراین» رودها نسبت به فرایندهای زمین‌ساختی که به افزايش ارتفاع چشم‌اندازها prio‏ می‌شوند و فرایندهای 
فرسایشی که سعی در کاهش ارتفاع اشکال زمین دارند. واکنش نشان می‌دهند. این واکنش‌ها به‌خوبی از طریق تحلیل 
نیمرخ طولی رودخانه‌ها قابل بررسی است. یکی از پارامترهای مؤثر در مطالعة وضعیت زمین‌ساختی نواحی با استفاده از 
آبراهه‌ها پارامترهای تندی و فرورفتگی " نیمرخ طولی است که در قالب فرمول توان برشی آبراهه" قابل بررسی است. 
Glas nios‏ تخرین سبط شیر مظان US‏ داده که میات مان یی chala baby‏ روط به SIV‏ 
رود رابطة مستقیمی وجود دارد. این ارتباطء که با نام توان برش رود مطرح می‌شود درحقیقت. به dl,‏ بین شیب آبراهه 
و مساحت زهکشی رود بر b‏ نمودار لگاریتمی و رگرسیون توانی می‌پردازد (هولبروک و شوم ۱۹۹۹: TM‏ موننگومری 
و همکاران» MA NAVE‏ سیدل و دیتریچ» VAAN‏ ۱۰۳؛ ویبل و همکاران» ۲۰۰۷: ۰۲۰ آمبیلی,۳۷:۲۰۱۷۲). 

فلات ایران به دلیل قرارگیری میان صفحات زمین‌ساختی اوراسیا و عربستان در یک موقعیت فشارشی قرار دارد (بربریان 
و zy‏ ۲۰۰۱: ۲۰۰ بربریان» PY NWF‏ درویش‌زاده, ۱۳۷۰: ۵۶ ؛ اشتوکلین,۲۱۷:۱۹۷۴). این موقعیت فشارشی به ایجاد 
رشته کوه‌های مرتفع و گسل‌های فعالی منجر شده است که در طی دوره‌های مختلف فعالیت‌های لرزه‌ای زیادی داشته و 
سبب رخدادهای زمین‌لرزه‌ای با خسارات شدید شده‌اند. رشته کوه البرز در شمال فلات ایران یکی از همین ارتفاعات است که 
به daly‏ وجود گسل‌های جوان با پيشينة لرزه‌ای جزو نواحی زمین‌ساختی فعال محسوب می‌شود (آلن و همکاران» ۲۰۰۳: 
۰ آلن و همکاران» ۱۵:۲۰۰۴ ؛هالینگورث و همکاران, ۲۰۱۰: Y‏ جکسون و همکاران» ۲۰۰۲: ۲۱۵). 

ilta‏ مورد pits asia‏ از ساهار کوهیشای Gull‏ شرف اک و کارا LS‏ هان مود قیال است: کل های 
رانده در این ناحیه به روی هم قرار گیری ساختار رسوبی البرز به شکل ساختمان‌های رورانده منجر شده‌اند که در سطح 
وسیعی بخشی از ناهمواری‌های منطقه را تشکیل می‌دهند (رحیمی» (VAD‏ طبق مطالعات ple‏ پژوهشگران» گسل‌های 
ENSE‏ ال بزده‌ند Sloot ary‏ رخدادهای عظیم لروه‌ای همراه با خسازات مالی ونجانی رباد سر فشان یکی 





1. Bed Rock River 

2. Alluvial River 

3. Concavity and Steepness 
4. Stream Power Law 
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از این زمین‌لرزه‌ها مربوط به رخداد لرزه‌ای ۸۵۶ میلادی دامغان است که در طی آن گسل آستانه دچار گسیختگی شد 
(هالینگورث و همکاران» ۲۰۱۰: (V‏ 

Ml;‏ توان برشی رودخانه در قالب ارتباط gle‏ شیب و مساحت زهکشی رود در یک نمودار لکاریتمی بر مبنای 
رگرسیون توانی» مقادیر دو پارامتر تندی» و فرورفتگی کانال را استخراج می‌کند. هر دوی این پارامترها Ble‏ از 
مجموعه‌ای از عوامل سنگ‌شناسی, زمین‌ساختی» توپوگرافی, و فرسایشی است که همگی در مکان قرارگیری نقاط عطف 
آبراهه ' مؤثرند و قادرند در رابطه با وضعیت زمین‌ساختی و فرسایشی نواحی اطلاعات مفیدی در اختیار پژوهشگران قرار 
دهند. اگرچه Aue‏ زمین‌ساخت فعال Lob‏ البرز شرقی و دامغان توسط محققان زیادی مطالعه و تأیید شده است (خادمی, 
۶ رحیمیء ۱۳۸۵؛ قاسمی» PA‏ بربریان» ۱۹۷۶ SAY‏ آلن و همکاران» ۲۰۰۳؛ جکسون و همکاران» ٩۲۰۰۲‏ 
هالینگورث و همکاران» ۲۰۱۰؛ ریزا و همکاران» ۲۰۱۱). Mus‏ اصلی در این پژوهش, علاوه بر بررسی وضعیت 
زمین‌ساختی منطقه. نحوة واکنش لندفرم‌های آبراهه‌ای به تغییرات محیطی اعم از جنس سنگ gua‏ نرخ بالاآمدگی» و 
فرسایش است. بنابراین» هدف تنها بررسی وجود یا فقدان زمین‌ساخت فعال نیست؛ زیرا این مسئله برای ناحية البرز از 
دیرباز Cob‏ شده است. بلکه هدف تحلیل واکنش رودهای ناحیه برای رسیدن به نیمرخ تعادلی در مواجهه میان فرایندهای 
زمین‌ساختی با فرایندهای فرسایشی است. 


ارتفاعات دامغان (۱۰۱۵-۳۷۲۶ متر) بخشی از کمربند کوهستانی البرز شرقی است که در شمال فلات ایران قرار گرفته 
است. بخش‌های کوهستانی این منطقه به‌واسطة فعالیت گسل‌های متعدد نسبت به نواحی فروافتادة اطراف مانند حوضة 
کاسپین و ایران مرکزی دچار برخاستگی شده است (جکسون و همکاران. ۲۰۰۲: ۲۱۵؛ آلن و همکاران» ۲۰۰۲: FOV‏ 
سفره‌های رورانده (خادمی» ۱۳۷۶؛ رحیمی» ۱۳۸۵) و نواحی فروافتاده همچون حوضه‌های واچاکیده؟ یا نواحی مرتفح مانند 
خم‌های گسلی" را ایجاد کرده‌اند (هالینگورث و همکاران» ۲۰۱۰: ۱۶). 
به لحاظ ساختار سنگ‌شناسی ارتفاعات کوهستانی منطقه عمدتاً از سنگ‌های مقاوم صخره‌ساز شامل دولومیت 
اما قسمت‌های جنوبی» به‌ویژه پس از خط کنیک کوهستان. محل شکل‌گیری مخروطهای آبرفتی پوشیده از رسوبات 
شیلء گنگلومرا؛ ماسه‌سنگ» ژیپس» و مارن دوران نتوژن و کواترنری است (صالحی راد و علوی ۱۳۵۴؛ وزیری» ۱۳۸۰). 
بستر رودهاء با توجه به محل جریانشان» در میان سنگ‌های مقاوم یا سنگ‌ها و رسوبات نامقاوم به صورت سنگ 
بستری يا آبرفتی متغیرند. البته» اغلب امتداد رودهای ناحیه از هر دوی این زمین‌ها می‌گذرد. در برخی نواحی مانند رود 
چشمه‌علی» فعالیت گسل‌ها به نحو بارزی بر الگوی آبراهه SU‏ گذاشته؛ به نحوی که رود در امتداد درة گسلی چشمه‌علی 
KnickPoint‏ .1 


2. Pull apart-Basin 
3. Restraining Bend 
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شکل ۱. موقعیت رودهای مورد مطالعه همراه خصوصیات زمین‌شناسی منطقه 


مواد و روش 
استخراج شبکة زهکشی 
به‌منظور استخراج شبكة زهکشی, به‌ویژه رودهای اصلی ناحیه از نقشة ارتفاعی منطقه (DEM)‏ با قدرت تفیک ۲۰ متر 
استفاده شد. مسئلة مورد توجه در این dines‏ این است که اغلب این نقشه‌های ارتفاعی دارای تغییرات ناگهانی به شکل 
ای a dias ele eel‏ که کر هام E Shy clear clef Inani el al‏ فرش oig‏ 
توسط نرم‌افزارهای مختلف هیدرولوژی استخراج می‌شوند. به همین دلیل» نخست باید این خطاها و نویزها از dub‏ 
od‏ قاط کسعهشته و ایا cals. ‘ea lass aao‏ شون فرایند ارچ و yal Lass cile alae‏ در این 
پژوهش توسط نرم‌افزار ArcGIS‏ و الگوریتم‌های مربوط به هیدرولوژی مانند cae‏ جریان» جریان تجمعیء رده‌بندی 
آبراهه» و ارزش گذاری پیکسل‌ها از حالت رستری به وکتور انجام شد. 

به‌منظور استخراج آبراهه‌هاء از روش الگوریتم DB‏ برای محاسبةٌ جهات جریان استفاده شد. در این روش مسیرهای 
Ob >‏ هر پیکسل» که بر روی پیکسل پایین‌تر با شیب کمتر می‌ریزد محاسبه می‌شود و CRE‏ جریان تعیین می‌گردد. در 
این راستاء ما در ابتدا نیازمند ایجاد یک نقشة ارتفاعی با کمترین ناپیوستگی هستیم. این روش بر روی استخراج 
جریان‌های مرکزی در روی دره‌ها و کاهش جریان‌های فرعی موازی تمرکز می‌کند (محمود و گلوئون» ۲۰۱۲: ۴۱۳؛ 
شهزاد و گلوئون ۲۰۱۱: ۲۵۲). 


نقشة زمین‌شناسی ۱:۱۰۰۰۰۰ منطقة مورد مطالعه 
یکی از ابزارهای مورد استفاده در این پژوهش نقشه‌های زمین‌شناسی در مقیاس ۱:۱۰۰۰۰۰ ورقه‌های دامغان» dg pols‏ و 
معبد می‌باشند. نقشه‌های زمین‌شناسی به‌واسطةّ نمایش پدیده‌های زمین‌شناسی از جمله سنگ‌هاء چینه‌ها» و گسل‌های 


1. Depression Less 
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استخراج‌شده بر روی نقشه‌های زمین‌شناسی jl‏ است اطلاعات نسبتاً کاملی در رابطه با سنگ‌بستر رودهای مورد مطالعه 
کوهستانی یا بر روی دشت‌های آبرفتی جریان دارند. مفید است. همچنین» این نقشه‌ها به‌واسطةّ نمایش کامل مکان 
گسل‌های اصلی ناحیه و نمایش سازوکار آن‌ها به‌ویژه در قالب گزارش‌های پشت نقشه‌های زمین‌شناسی, اطلاعات 
سودمندی در bU‏ با چینه‌شناسی متأثر از خطوط گسلی در منطقه یا نواحی که گسل به قطع رودخانه منجر شده L‏ 
پارامترهای تندی» فرورفتگی, و بازده فرسایشی در رابطه با واکنش تعادلی رودها نسبت به تغییرات تکتونیکی- فرسایشی 
بر 4b‏ اطلاعات سنگ‌شناسی. چینه‌شناسی. 9 تکتونیکی نقشه‌های زمین‌شناسی منطقه امکانپذیر شده است. 


مدل توان برشی آبراهه (SPL)‏ 
برش کانال نتیجة توانایی رود در حمل رسوبات بیش از ظرفیت تولید رسوب در نواحی بالادست است (سیدل و دیتریچ 
(VF ۳‏ در رودهای سنگ‌بستری وضعیت انتقال رسوب عموماً بیش از عرضة آن است. درواقع» میزان برش رود 
توسط مقاومت سنگ‌بستر رود نسبت به تنش برشی تحمیل‌شده بر جریان کنترل می‌شود. و از آنجا که دبی تابعی است از 
مساحت زهکشی, می‌توانيم در معادلات به جای دبی ۵ از مساحت حوضة زهکشی رود A‏ استفاده کنیم: 

dz 


us dc E (\) 


در این رابطه نسبت dz‏ به dt‏ تغییر ارتفاع مجرا در گذر زمان را نشان می‌دهد و می‌تواند تغییر ارتفاع کانال و در نتیجه 
شیب کانال را تعیین کند. K‏ بازده فرسایشی و A‏ مساحت Aide‏ زهکشی رود و S‏ شیب JUS‏ است. پارامترهای m,n‏ 
نیز ثابت‌های تجربی‌اند (اشنایدر و ویپل» ۲۰۰۰: ۱۲۵۰؛ ag‏ و توکر ۸۲۰۰۲ 4۲ 

هر گونه تغییر در سنگ‌شناسی» گسل‌خوردگی» یا اقلیم ناحیه در نظم زهکشی رده‌های آبراهه‌ای SE‏ می‌گذارد. این 
بی‌نظمی‌ها در نیمرخ Job‏ رودخانه به شکل bla‏ عطف خود را نشان خواهد داد. درواقع» نقاط عطف نقاطی هستند که 
در واکنش به تغییرات محیطی ایجاد می‌شوند. در یک رودخانه در Ub‏ انتقالی بین حالت بالاآمدگی کم و زیاد مقادیر 
تندی و فرورفتگی رود تغییر خواهد کرد (فهر و همکاران, ۲۰۰۹ ۲ لو و شانگ» ۲۰۱۵: ۱۶۲۹؛ ماد و همکاران» ۲۰۱۸: 
Slo ۴‏ و همکاران» ۲۰۱۷: (VFO‏ 

زمین‌شناسی متضاد يا وجود گسل می‌تواند رودها را در حالت‌های تعادلی جدیدی قرار دهد. در گذر این ارتباط رابطة 
۱ به شکل زیر تکمیل می‌شود: 

dz 


pi a a a (Y) 
t 


در این رابطه U‏ عبارت است از نرخ بالاآمدگی در اثر تغییر سطح اساس و E‏ عبارت است از نرخ فرسایش رود 
بنابراین» به‌منظور تحلیل چشم‌اندازها بر مبنای رخدادهای فرسایشی و زمین‌ساختی موّثر بر آن‌ها Y dba,‏ به شکل 
خلاصه برای تحلیل نیمرخ Sob‏ کانال‌ها اعم از سنگ‌بستری یا آبرفتی استفاده خواهد شد gl)‏ و شانگ» ۲۰۱۵: ۱۶۳۰). 


1. Stream Power Law 
2. Uplift Rate 








U iy c6 
S,-(—)' A " Y 
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Y Aba,‏ به صورت قانون توان برشی رودخانه به شکل رابطة ۴ ساده می‌شود. این رابطه درحقیقت تأثیر مستقیم شیب 
ANEZAN «($922 9‏ مونتگومری 9 همکاران. ۸۶ AM‏ شهزاد 9 گلوئون» (YOY ۰۱١‏ 
S=K A” (¥)‏ 

در این رابطه O‏ عبارت است از مقدار فررفتگی" و Kon‏ عبارت است از مقدار تندی" رود. 

در Abe yo‏ بعد» برای محاسبةٌ قدرت رودخانه» مقادیر پارامترهای تندی و فرورفتگی از طریق نیمرخ طولی رودخانه‌های 
۴ یک رگرسیون توان‌دار محسوب می‌شود که در آن فرورفتگی» شیب خط رگرسیون و تندی» عرض از diso‏ آن است 
logA + logKs (۵)‏ 0— = 1028 

ای اه مکل شو وة دو اس nde‏ جه قدو د ها ا اا اکا کا 
بالاآمدگی زمین‌ساختی شده‌اند روابط مستقیمی دارند. سیستم‌های رودخانه‌ای انطباق خوبی با فرایندهای زمین‌ساختی 
(V 7۰۷‏ 


ضریب بازده فرسایشی " 
پارامتر بازده فرسایشی K‏ که در فرمول‌های بالا به آن اشاره شده است. به‌عنوان کسری از حجمی است که تحت نام 
بقایای حاصل از فرسایش از محیط خارج شده است. نرخ فرسایش E‏ درواقع عبارت است از نسبت بین حجم Bole‏ 
فرسایش‌يافته به حجم عامل فرسایش‌دهنده که به از دست رفتن رسوب منجر می‌شود. اما آن حجمی که علاوه بر 
فرسایش کاملاً از محیط خارج شده است بازده فرسایشی معرفی می‌شود. 

پارامتر بازده فرسایشی شاخصی است که خیلی خوب استاندارد نشده است. اما مونتگومری و همکاران (NAVE)‏ نشان 
دادند که این ضریب در نواحی مختلف متفاوت است. فاکتورهای متفاوتی بر روی K pole‏ تأثیر می‌گذارد که شامل 
مقاومت سنگ» مواد سنگبستر» عرض کانال» 23 و فراوانی مواد آواری است. بنابراین» × Sob‏ است از شار رسوبی. در 
نواحی‌ای که به طور نسبی زمین‌شناسی واحدی دارند. شاخص WE K‏ به‌عنوان یک پارامتر ثابت به لحاظ فضایی و 
مکانی مدل‌سازی می‌شود. با درنظرگرفتن شاخص K cob‏ در مدل پاسخ چشم‌نداز به رخدادهای بالاآمدگی» فرض مطلق 
بر این است که تنها شاخص شیب S‏ متغیر است و می‌تواند خود را نسبت به تغیبرات بالاآمدگی تنظیم کند. اگرچه سایر 


1. 07 
2. Steepness 
3. Erosion Coefficient 





تحلیل واکنش تعادلی رودهای منطقةٌ دامغان در برابر رخدادهای تکتونیکی و فرسایشی با استفاده از مدل SPL‏ ۵۴۱ 





شاخص‌هایی که K‏ را کنترل می‌کنند. در طول تحول چشم‌انداز (کوهستان) تعدیل می‌یابند. Mee‏ بالاآمدگی U‏ به 
افزایش ارتفاع منجر می‌شود و این امر سب افزایش بارش‌های اوروگرافیک در نواحی کوهستانی می‌گردد که احتمال 
dow‏ این موارد به افزایش پارامتر × منجر می‌شود. علاوه بر این» کانال‌ها ممکن است در پاسخ به تغییر سطح اساس در 
اثر بالاآمدگی محدود شود یا میزان آبرفت تولیدی‌شان افزایش یابد که به تغییر شار رسوبی و افزایش بازده فرسایشی 
منجر می‌شود (ویپل و همکاران, ۲۰۰۷: ۲۶؛ اشنایدر و ویپل» ۲۰۰۰: (WAY‏ 

با توجه به ارتباط میان پارامترهای تندی» بازده فرسایشی و شیب رود با مقدار بالاآمدگی در ناحیه می‌توان با توجه به 
فرمول زیر polio‏ بازده فرسایشی را محاسبه کرد (شهزاد و همکاران» ۲۰۰۹: ۱۸). 
U -ksn"* K e)‏ 

استوک و مونتگومری (A33)‏ ویپل و همکاران (۲۰۰۷)» اسکلار و دیتریج (۱۹۹۸)» و اشنایدر و Jas‏ (۲۰۰۰) 
مقادیر msn Cob‏ را با توجه به مطالعات تجربی به‌عمللآمده در نواحی مختلف به ترتیب n=]‏ و 1920.4 محاسبه 
کرده‌اند (کربای» ۲۰۰۱: ۴۱۵). مقادیر این ثابت‌های هیدرولوژیکی به فرایندهای فرسایشی» شیب کانال» برجستگی‌های 
توپوگرافیک» و ویژگی‌های مورفولوژیک حوضه‌ها بستگی دارد؛ اما در معادلات معمولا" مقادیر cob‏ یادشده که با 
مطالعات تجربی و ازمایشگاهی استخراج load‏ استفاده خواهند شد. اگر مطابق با ld)‏ ۶ میزان تندی رود را تابعی از 
بالاآمدگی بدانیم» برای محاسبة نرخ بازده فرسایشی به دانستن مقدار بالاآمدگی U‏ نیاز داریم. دی جمور و همکاران 
(۲۰۱۰) و آنتونی و همکاران (۲۰۰۶) با استفاده از روش‌های مرتبط با تغییرات نقاط جی‌پی‌اس و مشاهدات گرانشی 
پوستة زمین و مدل‌سازی تفییرات آن‌ها و رسوب‌شناسی» نرخ بالاآمدگی در البرز را به طور متوسط در حدود ۱ تا Y‏ 
میلی‌متر ' در سال محاسبه کرده‌اند (آنتونی و همکاران, ۲۰۰۶: ۳۲۱؛ دی‌جمورء ۲۰۱۰: ۱۲۹۹). 


یافته‌های پژوهش 
رود آستانه با طول حدود ۴۴,۹۶ کیلومتر از سرچشمه در ارتفاع ۲۱۳۵ متری بر روی زمین‌های مقاوم مربوط به دورة 
ژوراسیک شامل دولومیت» Sal Kaw‏ ضخیم لایه همراه با چرت و در بخش‌های میانی از سنگ‌های ماسه‌ای همراه با 
کلسیم و کنگلومرای »55 پالئوژن جریان دارد. در ارتفاع حدود ۱۶۰۲ متری» این رود توسط شاخه‌ای از گسل آستانه دچار 
گسل‌خوردگی شده است. بخش دیگر این رود تا مصب در ارتفاع ۱۳۴۳ متری از رسوبات جوان کواترنری و نتوژن شامل 
کنگلومرای چندمنشاً نه‌چندان مقاوم ماسه‌سنگ منفصل, سیلت» و رس تشکیل شده است. در این ناحیه در ارتفاع ۱۴۶۸ 
متری» شاخه‌ای از گسل آستانه که امتداد آن به سمت شرقی به‌عنوان گسل تزره شناخته می‌شود این بخش از رود را نیز 
دچار گسل‌خوردگی کرده است. گسل آستانه به‌واسطة قطع رسوبات کواترنری در مسیر خود یک گسل جوان کواترنری 
محسوب می‌شود (بربریان» (Yo DAVE‏ 

مقادیر (KS) gas‏ و فرورفتگی(0) نیمرخ طولی رود آستانه از سراب تا پایاب به‌خوبی با شرایط سنگ‌شناسی و 
زمین‌ساختی ارتباط برقرار کرده است. اگر بخش ابتدایی رود راء که در زمین‌های مقاوم ژوراسیک و پالئوژن جریان پیدا 
کرده» رود سنگ‌بستری درنظر بگیریم» مقادیر پارامترها در ارتباط با سنگ‌شناسی و گسل‌خوردگی رود ارزش‌های بالایی را 
نشان می‌دهد (مقادیر تندی برابر با ۱۲۰,۲۱ و مقادیر فرورفتگی برابر با میزان ۰,۳). این امر می‌تواند ناشی از عملکرد 
گسل آستانه در امتداد رود و بالاآمدگی آن و درنهایت افزایش میزان شیب و ارتفاع رود باشد. افزایش ارتفاعی ناشی از 
بالاآمدگی به بالارفتن مقدار شیب رود منجر شده که در نتیجة آن قدرت برشی و فرسایشی رود بالا می‌رود. مقدار بازده 








فا گی wey aca‏ ایق casas te‏ ان A‏ ات انا در فش B cage‏ نع کا رودا 
زمین‌های نامقاوم و منفصل کواترنری می‌گذرد polio‏ مربوط به پارامترهای GAT‏ و فرورفتگی ارزش‌های کمتری نسبت 
به بالادست رود نشان می‌دهند (مقدار تندی برابر است با ۵۶,۰۶ و مقدار فرورفتگی برابر است با ۰,۱). البته» مقدار پارامتر 
تندی اگرچه نسبت به بالادست رود کمتر است» وجود بالاآمدگی فعال در این بخش را نیز Ault‏ می کند. به این ترتیب که 
سنگ‌شناسی نامقاوم باعث شده به دنبال بالاآمدگی رود در deat‏ گسل‌خوردگی» افزایش شیب و ارتفاع به شکل افزایش 
مقدار فرسایش نسبت به تغیبرات زمین‌ساختی واکنش نشان دهد. در این بخش به دنبال تغییر سطح اساس در اثر 
بالاآمدگی و به دنبال افزایش توان برشی رود در بستر نامقاوم» حجم آبرفت تولیدی بالا رفته که به تغییر شار رسوبی و 
افزایش بازده فرسایشی منجر می‌شود. بیشتربودن مقدار بازده فرسایشی بخش پایین‌دست با میزان p‏ ۶ این مسئله 


جدول ۱. مقادیر تندی و فرورفتگی برگرفته‌شده از معادلة رگرسیون توان‌دار نمودار لگاریتمی شیب و مساحت در شکل Y‏ 





معادلات ر گرسیون توان‌دار بخش‌های بالادست و پایین‌دست رود آستانه برگرفته‌شده از نمودار لگاریتمی شیب و 





بخش بالادست رود Y=120.21X°?‏ 





بخش پایین‌دست رود Y=5606X°"‏ 
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شکل ۲. نیمرخ Job‏ رود آستانه (نمودارهای کوچک در بخش بالای هر بخش از رود نسبت بین شیب و مساحت لگاریتمی را 
نشان می‌دهد که نقاط پراکندگی شیب و مساحت و خط رگرسیون توان‌دار است) 


جدول ۲. محاسبة مقادیر بازده فرسایشی رود آستانه با استفاده از مقادیر تندی بخش‌های بالادست و پایین‌دست رود و نرخ 
بالاآمدگی البرز 





محاسبه نرخ بازده فرسایشی با استفاده از فرمول ۶: U-Ksn" xK‏ 





21-12021۳16 = 4.1x10? 





2:1256.06 “k= 8.9x10? 





رود چشسمه‌علی نیز در حدود ۲۶۶۲ کیلومتر طول دارد. بخش اعظمی از آبراهه در بخش‌های ابتدایی ogy‏ که از 
نواحی کوهستانی می‌گذرد بر بستری از سنگ‌های عظیم آهکی ضخیم لایه همراه با چرت و فسیل آمونیت مربوط به 
دورة ژوراسیک جاری است. در ارتفاع ۳۱۶۲ espe‏ این رود توسط بخشی از گسل رورانده مجن دچار گسل‌خوردگی شده 
است. بخش دوم رود تا دهانه در بستری از رسوبات گنگلومرای نئوژن و سنگ‌های منفصل ماسه‌سنگی» سیلت» و رس 
دورة کواترنری جریان دارد. البته» در این aol‏ شاخه‌ای از زون گسلی چشمه‌علی کاملاً در امتداد رود کشیده شده است؛ 





تحلیل واکنش تعادلی رودهای allato‏ دامغان در برابر رخدادهای تکتونیکی و فرسایشی با استفاده از مدل afr SPL‏ 





به نحوی که رود در این بخش در داخل یک 69 گسلی جریان پیدا کرده است cel)‏ گسل در شکل Y‏ با خط قرمز نشان 
داده شده است). 

به ميزان Meu‏ 9 مقادیر فرورفتگی در حدود ۰/۱ است. مقدار بازده فرسایشی رود نیز Yax‏ محاسبه شده است. 
رودخانه. حجم بار رسوبی تولیدشده افزایش پیدا کرده و با افزايش شار رسوبی نرخ بازده فرسایشی در این بخش از رود 
چشمه‌علی نسبت به بخش بالادست بیشتر شده است. polio‏ بیشتر بازده فرسایشی معادل Ax‏ در بخش دوم رود 


جدول Y‏ مقادیر تندی و فرورفتگی برگرفته‌ شده از معادلةٌ رگرسیون توان‌دار نمودار لگاریتمی شیب و مساحت در شکل ۳ 





معادلات رگرسیون توان‌دار بخش‌های بالادست و پایین‌دست رود چشمه‌علی بر گرفته‌شده از نمودار لگاریتمی شیب و 





بخش بالادست رود Y=140.10X°"‏ 





بخش پایین‌دست رود ۷88.86۳ 























محل ساخت سد رود چشمه علی 


رود سنگ بستری 


امتداد دره گسلی چشمه علی 
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شکل Y‏ نیمرخ طولی رود سرچشمه 


جدول ۴. محاسبه مقادیر بازده فرسایشی رود سرچشمه با استفاده از مقادیر تندی بخش‌های بالادست و پایین‌دست رود و P‏ € 
بالاآمدگی البرز 





محاسبه نرخ بازده فرسایشی با استفاده از فرمول ۶: U-Ksn" xK‏ 





21<-140.10۳1 23.5x10? 





2: 1288.66 "k-5.6x10^ 





رود JUS‏ نیز در بخش شرقی منطقة مورد مطالعه قرار دارد و از ارتفاعات کوه تپال سرچشمه می‌گیرد. بخش شمالی 
این رود از سرچشمه در بستری از سنگ‌های مقاوم بازالتی همراه با لاوای اسپیلیتی کرتاسه و سنگ Sal‏ ضخیملاية 
ژورا سیک My‏ دارد. در ارتفاعات ۶ متری b‏ ۵ متری OM‏ سطح از زون Laf‏ شاهرود این poo‏ را تحت 








به‌ویژه در مقادیر تندی رود به طور ناگهانی تغییر کاهشی رخ می‌دهد و به حدود ۱۵,۵۶ می‌رسد. دلیل این است که به 
طور IS‏ حضور انسان و فعالیت‌های کشاورزی عملکرد طبیعی رود را تحت تأثیر قرار orld‏ و باعث odd‏ حجم زیادی از 
رسوبات نه به صورت طبیعی, بلکه به‌واسطةّ فعالیت‌های انسانی از محیط خارج شوند. سرعت فرایندهای زمین‌ساختی, که 
به بالاآمدگی رود منجر می‌شود» نسبت به فعالیت‌های انسانی که باعث خروج Showy‏ و خاک از محیط شده کندتر است. 
بنابراین» مقدار شاخص تندی در این ناحیه به طور ناگهانی کاهش می‌یابد و در مقابل حجم بازده فرسایشی متأثر از 
فعالیت‌های انسانی و نه فرایندهای مرتبط با توان برشی رود افزایش las‏ کرده است. بازده فرسایشی در این ناحیه به 
ارتفاعی» عامل انسانی است که به‌عنوان یک محرک خارجی فرایندها را شدت بخشیده است. 


جدول ۵. مقادیر تندی و فرورفتگی برگرفته‌شده از Valen‏ رگرسیون توان‌دار نمودار لکاریتمی شیب و مساحت در شکل Y‏ 
معادلات رگرسیون توان‌دار بخش‌های بالادست و پایین‌دست رود تبال برگرفته‌شده از نمودار لکاریتمی سیب و 
مساحت (شکل ۴) 
بخش بالادست رود Y-2114.58X??‏ 











بخش پایین‌دست رود Y=15.56X°‏ 













T‏ محدوده زون کسلی شاهرود 
1911 ; 
1 
1811 1 
f 1711‏ 
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E. 1511‏ مه اه Fs‏ 
i 1411‏ 3 نا 
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ks:. 114.58 ae e 

e: 0.20 9: 0.03 4 











شکل ۴. نیمرخ طولی رود تیال 


جدول ۶. محاسبه مقادیر بازده فرسایشی رود تبال با استفاده از مقادیر تندی بخش‌های بالادست و پایین دست رود و نرخ 
بالاآمدگی البرز 
محاسبة نرخ بازده فرسایشی با استفاده از فرمول ۶: U-Ksn" xK‏ 


21-11458۳16 = 4.3x10? 
2215.58xk- 32x10 














تحلیل واکنش تعادلی رودهای منطقةٌ دامغان در برابر رخدادهای تکتونیکی و فرسایشی با استفاده از مدل SPL‏ ۵۴۵ 





رودها در برابر رخدادهای تکتونیکی و فرسایشی دچار تغییراتی می‌شوند؛ این تغییرات در قالب ناهنجاری‌هایی در نیمرخ 
طولی رود دیده می‌شود. نمايندة این ناهنجاری‌ها می‌تواند نقاط عطف به صورت آشفتگی‌های کوچک یا تغییر شیب 
نیمرخ به حالت‌های محدب (افزایش پارامتر تندی) و مقعر (افزایش پارامتر فرورفتگی) باشد. براساس فرضیه‌های مرتبط با 
پارامتر تندی» اگر یک رخداد تکتونیکی به بالاآمدگی و افزایش شیب یک ناحیه منجر شود (چیزی شبیه به شروع چرخة 
جوانی مجدد در مدل دیویس)» در واکنش به این تغییرء رود قدرت فرسایشی بیشتری می‌یابد. این افزایش قدرت 
شروع به حفر و برش عمیق بستر خود می‌کنند. Amen‏ این امر تولید بار رسوبی به شکل آبرفتی است که هم در 
سنگ‌بستر هم در بستر آبرفتی دیده می‌شود. این حفر بستر به تولید رسوب و افزایش شاررسوبی منجر می‌شود که نتیجۀ 
آن افزایش نرخ بازده فرسایشی در محیط است. بازده فرسایشی مقدار رسوبی است که تحت Sb‏ فرسایش رودخانه از 
محیط خارج می‌شود. بنابراین» با افزایش قدرت فرسایش gy‏ رود به نیمرخ تعادلی خود نزدیک‌تر می‌شود که نتیجۀ آن 
افزایش پارامتر فرورفتگی در نیمرخ طولی رودخانه است. 

eal‏ یکی دیگر از پارامترهای مؤثر در واکنش تعادلی رودها به تغییرات فرسایشی و تکتونیکی چینه‌شناسی و 
ساختمان سنگ‌شناسی ناحیه است. هر چقدر که سازندهای تشکیل‌دهندة بستر رود مقاومت کمتری از خود نشان دهند. 
با افزایش قدرت فرسایشی رود رسوبات بیشتری تولید می کنند که نتیجة آن بالارفتن شار رسوبی و بازده فرسایشی است. 
چنین رودهایی هرچند تحت‌تآثیر رخدادهای تکتونیکی و افزایش شیب و ارتفاع ناشی از آن قرار می‌گیرند. زمان واکنش یا 
پاسخ آن‌ها به تغییرات ایجادشده برای رسیدن به حالت تعادلی سریح‌تر است. 
صخره‌ساز ناحیه را تشکیل می‌دهند» می‌گذرند. همچنین» در این مناطق تحت‌تآثیر فعالیت گسل‌هاء بالاآمدگی در نیمرخ 
رودهای atl‏ (۱۲۰,۲۱) 9 چشمه‌علی (WM)‏ به افزایش قدرت فرسایشی رود و افزايش شار )9929( و تولید مقادیر 
y‏ 
) 


Yh‏ از پارامتر بازده فرسایشی منحر شده است. بازده فرسایشی برای بالادست رود آستانه به مقدار e‏ ۴۱۳ 9 برای 


بالادست رود سرچشمه به مقدار (4x1۰)‏ است. اکنون اگر بالادست این دو رود را با پایین‌دست آن‌ها مقایسه کنیم 


جریان دارن اما از طرف دیگر فعالیت مرتبط با گسل‌های این بخش نیز به بالاآمدگی این قسمت‌ها منجر شده است. 
polio‏ تندی این دو رود به ترتیب رود آستانه (۵۶,۰۶) و رود چشمه‌علی (MAFF)‏ است. cpl‏ مقادیر هرچند نسبت به 
الادست رود ارزش‌های کمتری را نشان می‌دهنده هنوز هم بینگر بالاآمدگی نیمرخ طولی رودخانه‌ها می‌باشند. علت 
کمتر بودنشان نسبت به بالادست )9 جنس سازندهای زمین‌شناسی سست‌تر به‌عنوان یک عامل ثانویه است که به 
سریع‌ترشدن پاسخ رودخانه به تغییر ایجادشده برای رسیدن به حالت تعادلی منجر می‌شود. بنابراین» به‌واسطة سستی 
سازندها شار رسوبی و نرخ بازده فرسایشی در این بخش‌ها به ترتیب در رود آستانه ( ۱۰۳۲ (WAX‏ و در رود چشمه‌علی T)‏ 


۰ است که مقادیر بیشتری را نسبت به بالادست این رودها نشان می‌دهد. 








همچنین, باید به سایر عوامل از جمله عوامل انسانی نیز در نحو پاسخ تعادلی رودها به تغییرات اشاره کرد. مثال این 
مسئله در پژوهش حاضر رود JE‏ است. در بالادست رود تپال بر اثر حرکات گسل‌ها در زون گسلی شاهرود و حرکات 
ناشی از آن نرخ پارامتر تندی (FAA)‏ است و این امر به افزایش قدرت فرسایشی رودخانه و نرخ بازده فرسایش T)‏ 
۰ در این بخش از رود تپال منجر شده است. اما در بخش پایین‌دست رود یک تغییر ناگهانی به کاهش بسیار زیاد 
ارا ی ها ره cte b‏ مسا Sb‏ ارده قرسا تى eau Asse auto casu AES)‏ 7 0 تر 45 
است. این تغییر به شکل یک شکستگی در نیمرخ طولی رود دیده می‌شود. مطالعات تکمیلی نشان می‌دهد که این بخش 
از رود تپال بر روی زمین‌های کشاورزی جربان AL‏ است og‏ همان‌طور که می‌دانیم. بخشی از خاک کشاورزی در اثر 
اعمال انسانی دچار فرسایش می‌شود که این امر در افزایش ناگهانی شار رسوبی و بازده فرسایشی رود تپال در بخش 


میان بخش بالادست و پایین‌دست رود است. 


جدول V‏ جمع pole‏ پارامترهای تندی» فرورفتگی. و بازده فرسایشی رودهای آستانه. چشمه‌علی, و تپال 





نام رودخانه شاخص تندی شاخص فرورفتگی بازده فرسایشی 





xe -SY VEY آستانه‎ 
aya zn YYANF DEEA 
ACA “yy ۱۳۴ Je 





نتیجه گیری 
پارامترهای مورد استفاده در این پژوهش عبارت‌اند از پارامتر تندی» فرورفتگی» و بازده فرسایشی. روش‌های محاسبهة این 
پارامترها مبتنی بر مقادیر شیب و مساحت حوضه در هر بخش از رودخانه است که مبتنی بر اعداد و نمودارهای لگاریتمی 
و رگرسیون توان‌دار است. شیب خط رگرسیون شاخص فرورفتگی و عرض از مبداً شاخص یا پارامتر تندی است. 
d ae)‏ فاد رای سای c] a opa o ca‏ هک AS‏ ترا Joa‏ تکرش او انا زا Sia‏ 
که بدون داشتن نرخ بالاآمدگی یا فرسایش مقدار تندی و فرورفتگی رودهای یک منطقه را محاسبه کنیم. از طرف دیگرء 
در این پژوهش ما همچنان از نرخ بالاآمدگی U‏ بهره بردیم تا به کمک مقدار تندی نرخ بازده فرسایشی K‏ را نیز 
به‌عنوان یک پارامتر دیگر در نشان‌دادن وضعیت تکتونیکی منطقه و واکنش تعادلی رودها به آن مورد استفاده قرار دهیم. 

درواقع» در این روش فرض بر این Cool‏ که هر چقدر ناحیه‌ای پرشیب‌تر باشد نرخ بالاآمدگی بیشتری را متحمل شده 
است و چون شیب یک پارامتر اولیه برای محاسبة فرورفتگی و GAT‏ است» افزایش تندی بیانگر افزايش شیب و افزايش 
شیب نشان‌دهندة وجود افزایش ارتفا ناشی از بالاآمدگی تکتونیکی است. به این ترتیب این پارامترها برای تحلیل 
منطقه به کار برده شده‌اند. 

نتایج حاصل از بررسی سه رود اصلی منطقه نشان می‌دهد که رسیدن به نیمرخ تعادلی در هر رود به مجموعه‌ای از 
عوامل بالاآمدگی نسبت به سطح اساس» فرسایشی» و سنگ‌شناسی بستگی دارد. گسل‌خوردگی با فراز بالادست آبراهه به 
افزایش ارتفاع و شیب (JUS‏ رود منجر می‌شود و فرسایش در پاسخ به این تغییر در محیط رودخانه رخ می‌دهد. فرایندهای 





تحلیل واکنش تعادلی رودهای منطقةٌ دامغان در برابر رخدادهای تکتونیکی و فرسایشی با استفاده از مدل AFV SPL‏ 





بالاآمدگی به افزايش توان برشی رودخانه‌ها در نتیجة افزايش شیب JUS‏ منجر می‌شود که این pl‏ حجم رسوب 
تولیدشده در رود را افزایش می‌دهد. هر چقدر مقدار بالاآمدگی بیشتر باشد میزان تولید رسوبات آبرفتی نیز بیشتر می‌شود 
و به دنبال E‏ نرخ بازده فرسایشی یعنی مقدار رسوب خارج‌شده از محیط YU‏ می‌رود. حال اگر بالاآمدگی رخ‌داده همراه با 
سنگ‌بستر کم مقاوم باشد. حجم بار رسوبی تولیدشده بیشتر از حالت قبلی است. زیرا سنگ‌بستر نامقاوم زمينة مناسبی 
برای فعالیت گستردة رود فراهم می‌کند. Atl‏ عوامل انسانی مانند وضعیت رود تپال در بخش جنوبی در قالب فعالیت‌های 
کشاورزی می‌تواند سبب افزایش ناگهانی رسوب تولیدی در نتیجة فرسايش شدید رودخانه شود. در چنین حالتی مقدار 
رسوب تولیدشده ناشی از فرسایش خاک از مقدار رسوب تولیدشده ناشی از برش رودخانه بسیار بیشتر است و نرخ 
بالاآمدگی را تحت‌تأثیر قرار می‌دهد. 

در پایان می‌توان چنین گفت که یکی از مزایای مهم این روش این است که امکان بررسی هر دو عامل زمین‌ساخت 
و فرسایش را به طور هم‌زمان در تحول زمین شکل‌های آبراهه‌ای در اختیار پژوهشگر قرار می‌دهد. این امر برخلاف سایر 
پارامترهای زمین‌ساختی قبلی است که عمدتاً تکبُعدی بوده یا فقط در شرایط سنگ‌شناسی مشابه قابل بررسی بودند و به 


عوامل فرسایشی در آن‌ها توجه چندانی نمی‌شد. 
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